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Multfaksiaalilujttekudos 

Esill^ olevan kekslnnOn konteena on uudentyyppinen painekuormitetuissa 
laatoissa kaytettSv^ multiaksiaalilujitekudos. jossa ainakin kaksi kuitusuuntaa 
5 on noin ±60** euunnasea laatan pituussuuntaan ndhden, 

Markkinoifia on saatavissa uudentyyppisia ns. biaksiaalisia kudoslaatuja. jotka 
poikkeavat perinteisista kudoksista. Perinteiset kudoksethan muodostuivat 
tavallisimmin toistensa suhteen 90<^ kulmaan sijoittuvista yhteen kudotuista 
D kuiduista. Biaksiaalinen "kudos" voidaan valmistaa niin, em kuitujen v^linen 
kulma poikkeaa 90 asteesta (esim, ±45°). Kuitukerrokset eivat ole varsinaisesti 
kudottu. vaan ohuella langalla ommeitu yhteen, NykyfiSn markkinoilta saatavia 
kudoslaatuja ovat ns. ±45" ja 0°/90^ kudokset, joissa siis kuidut ovat joko 45 
asteen kulmassa laatan sivuihin nShden tat sitten laatan sivujen suuntaisia. 

5 

Keksinnossamme on naiden uusien kudosten antamien mahdollisuukslen 
mukaan lahdetty optimoimaan painekuormitettua laattaa eri sivusuhteille 
vaihtamalla kuitujen vaiista kulmaa. Lasikuidut ovat n^iss^ kudoslaaduissa 
tavalliseen, edelia kuvattuun perinteieeen kudokaeen ven-attuna suoria, TamS 
w voi aiheuttaa kSytSnndcsS suuremman kuitupitoisuuden laminaatissa ja siitS 
johtuen korkeampia jfiykkyys-ja lujuusarvoja. 

Kayttamaiia uudentyyppista multiaksiaatista kudoslaatua on mahdollista 
parantaa painekuonnitettua I ujitemuovi laattaa niin, etta sekfl taipuma etta 
25 jannitystaso laskevat venrattuna 0^/90*^ tai ±45^ laminaattiin. Tyypilliselle 
venelaminaatille ja ^uormalte optimaaiinen kultukulma on suurella 
sivusuhdealueella 55^ ja 90*^ asteen valilla 

Keksinnon mukaisella laminaatilta saatavia etuja ovat mm. vaurioluvun 
30 pieneneminen noin 10:lla venrattuna 0°/90^ laminaatin vauriolukuun. jfiykkyyden 
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lisSSntyminen noin 5 - 10%:lla ja naista seuraavana topputuotteen noin 10 %:n 
palnons^^sto. 

KeksinnCn mukaiselle multiaksiaalilujitekudokaelle tunnusmerkilliset sejkat 
kayvat ilmi oheisista patenttivaatimuksista. 

Seuraavassa keksinnon mukaista multiaksiaalilujitekudosta selitetaan 
yksilyiskohtaisemmin vHtlaamalla oheisiin kuvioihin, joista 
Kuviossa 1 esttetafin kaavamaisesti pennteir^n roving- kudos ja keksinnOn 
mukainen muitiaksiaalinen (kuviossa sen biaksiaalinen versio) kudos. 
10 kuviossa 2 esitetSan keksintoon johtaneessa tutkimuksessa kaytetlyja laattoja 
ja erityisesti niiden kuitukulmia ja sivusuhterta, 

kuvioissa 3-6 esitetaan painekuormitettujen lujitemuovilaattojen taiputnaa 
seka laminaatin suurinta vauriolukua sivusuhteilla 1.0, 1.5, 2.0 ja 3.0. 

15 TShan keksintoon johtaneessa tutkimustyfissS keskityttiln tutkimaan sekS 
kuitujen suunnan etta kaytettSvan laatan sivusuhteen vaikutusta laatan 
taipumaan ja laminaatin jannityksiin. ElementUmenetelman avulla laskettiin 
laatan kayttaytymista eh sivusuhteilla. Tutkittavaksi valittiin tyypillinen 
venelaminaatti. joka sisaltaa osittain uudantyyppistS 

xo multiaksiaaliJujit©kudo6mat©riaalia ja pinnoi&sa lacikuitumattoa. 

Kyseinen laminaatti on symmetrinen keskipinnan suhteen. Ensimmainen ja 
viimeinen kerros ovat lasikultumattoa (SOOg/rrf) ja vaiissa on neija kerrosta 
uudentyyppista multiaksiaalilujitekudosta (920 g/rrf). Laskelmissa kaytettiin 
seuraaviajaykkyys-ja lujuusarvoja: 
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suunnassa, aiaUuteksi '2" huttu^uuntaan kobitSMorassa. 



5 Tutkimuksessa kfiytetyn laatan lyhyen sivun pituus oil aina 0.6 m. QPIQQP- 
laminaattia anatysoitiin vertailun vuoksi. Se edustaa perinteisen roving- 
kudoksen kuitusuuntia. 

Ohuet painekuonnitetut lujitemuovHaatat kayttaytyvat tutkimuksen mukaan 
10 ep^lineaarisesti eli suurella painekuormalla taipuma ei kasva lineaariseeli 
kuorman mukana. Luotettavien tulosten saaminen edellyttaa, etta tama 
ominaisuus otetaan hDomioon suorittamalla epdiineaarinen analyysi. 
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Tutkimuksen epaiineaarinen staattinen analyys" suoritettiin 'NASTRAN 66' 
elementtimenetelmaohjelmalla. Joka sisaitaa epailneaarlsen ratkalsijan lisaksi 
soplvan materlaalimailin lujitemuovirakenteille. Laskelmat ajettiin "CRAY X- 
MP" supertietokoneella. 

Kaikisea laatoissa kSytettiin samoja reunaohtoja ja materiaaliarvoja. Kaikki 
reunat tuettiin nivelelliaesti niin. etta kaikki kiertymat ovat vapaita ja siirtymat 
estettyja. Laattoja kuormitettiin 30kPatasaisella paineella.KSytannOssatama 
arvo vastaa pieneen veneeseen kohdisluvia iskumaisia aaltokuomnia. 

10 

Tuloksissa on vertaiitu laatan suurlnta talpumaa sekS laminaatin suurinta 
vauriolukua ("Tsai-Wu -teorian mukaan). Vaurioluku kuvaa jokaisen kerroksen 
iSnnitystasoa. MikSli sen arvo on aile 1 , kerroksen jannitykset ovat salllttua 
tasoa pienempia. Ensimmainen vaurio tapahtuu vaurioluvun saavuttaessa 
13 arvon 1. 

Tulokset on esitetty kuvioissa 3-6. 

Kuviosta 3 nakyy. ettfi kuitusuuntien vaikutus taipumaan on sivusuhteella 1 
„ varsin pieni. Kuitusounnat ±45° ovat edullisimmat vauriolukuun nahden. 

Kuvioista 4 - 6 nShdsan. etta laatan kayttaytyminen on kaytanndllisesti katsoen 
samanlaista sivusuhteilla, jotka ovat suurempia kuin 1 .6. Pienin taipuman arvo 
saavutelaan kuitusuunnalla BOP. Vaurioluku on pienin ±G(y kuitusuunnilla. 
2s Kaytanndssa voldaan todeta. etta kayttokelpolsia ovat kuitusuunnat ±5So - 
±75*, edullisemmin ±58° - ±65°, joskin kuviolden mukaan kuitusuunta i60° 
antaa parhaan tulokseri. 

Laatan taipuma: 



30 
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Optimaalinen kuitukulma on suurella sivusuhdealueeiia 76 ja 90 asteen vaiHia. 
Taipuman eroi verrattuna cr/90* ja ±45^ lamlnaaitlln ovat 10% luokkaa sLwrella 
sivusuhdealueeiia. Erot ovat pienia sivusuhteella 1. 



3 Vaurioluku: 



Suurin vaurioluku on kalkissa esimerkeissa toisessa kerroksessa, eli 
ensimmaisessa kudoskerroksessa laatan sisapuolella (vetopuolella). 
Optimaalinen kuitukulma on 60^ ja 90 asteen vSlilia paltsi sivusuhteella 1 . jossa 
10 se on 45 astetta, Verrattuna 0**/90^ laminaatin vaurioluku pienenee noin 15%. 

m 

Tutkimus osoitti myOs sen. etta biaksiaalisella laminaatilla ei ole mahdoHista 
hyodyntaa taysin kurtujen lujuutta. Mainituille sovellutuksilfe vaurioluvun 
pienentaminen on vieia mahdollista kayttSmaila kolmatta tai jopa useampaa 
13 kuitusuuntaa, jolloin voidaan hyvalla syyila puhua multlaksiaalilaminaatista. 



Patenttivaatimukset: 

20 

1. Multiaksiaalilujitekudos, joka koostuu ainakin kahdesta kuitukerroksesla 
joiden kuitusuunnat muodostavat kulman seka toistensa etta laatan sivujen 
suhteen ja jotka kuitukerrokset on liitetty toisiinsa ompetemalla, tunnettu siita, 
etta laatan sivusuhde on vahintasn 1,5 ja mainittujen kuitusuuntien ja laatan 

23 sivujen valinen kulma on ±55^ - ±75**. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen multiaksiaalilaminaatti, tunnettu siita, 
etta mainittujen kuitusuuntien ja laatan sivujen valinen kulma on ±58^ - ±65^ 

30 3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen multiaksiaalilaminaatti, tunnettu siita, 
etta mainmujen kuitusuuntien Ja laatan sivujen valinen kulma on noin ±60*>- 
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Fig. 2 
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